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Über die Möglichkeit, das  elektromagnetische 
Feld und das Gravitationsfeld zu vereinigen. 
Von  Gunnar Nordström. 
Es  ist  ja  eins  der  großen  Verdienste  der 
Relativitätstheorie,  daß sie  den  elelrtromagneti- 
schen  Zustand  des Äthers  durch  einen Vektor, 
den Minlrowslrischen ~echs&vektor  f zu charak- 
terisieren  vermag,  während  nach  der alten Auf- 
fassung  hierfür  zwei  Feldvelrtoren  erforderlich 
waren.  Diese  Mögliclilceit,  den  Ätlierzustancl 
durch  einen Vektor  zu  charakterisieren,  wird 
aber hinfällig,  sobald  man  außer  dem  elelrtro- 
rnagnetisclien  Felde  noch  ein  Gravitationsfeld 
iin Ather  annimmt. '  In den Gravitationstlieorien, 
die I-Iers Micl) uncl ich2)  entwickelt haben, wird 
das Gravitationsfeld im Äther durch einen Vierer- 
velttor  angegeben;  wenn  eine  derartige  Tlieorie 
der Wahrheit  entspricht,  wird  also  der  Äther- 
zustand  durch  einen  Secliservelrtor  und  einen 
Vierervektor  charalrtcrisicrt. 
Wir  wollen  die  I<omponenten  des  elelrtro- 
magnetischen  Sechservektors  mit 
bezeichnen,  indem  ~ =  cit gesetzt ist,  wo  C  die 
Licl-irgescl~windigl~eit,  Für clie I<omponenten cler 
magnetiscl~en  Feldstärlre 8 und  der elelctrisclien 
Feldstiirke '3  hat man  dann3) 
Rein  formal  fiihren wir nun weiter für die Korn- 
ponenteii  des  Vierervelrtors  des  Gravitations- 
feldes  folgende Bezeichnungen  ein: 
(wobei f„  = -  f„,  usw.)  und scl~reiben  folgende 
Gleichungssysteme  auf: 
I) G. Mie, Ann, d.  Pliys.  40, 25,  1913. 
2)  G.  Nortlstroni,  clicsc  Zeifsclir. 13, 1126,  1912; 
An*.  d. Pliys. 40, 872,  1913; 42, 533,  19x3. 
3)  FI, Mi rilrowslii, Gott.  Naclir.  1908, S. 58. 
Die Glcich~~ngssysteme  sind beide volllrommcn 
syrnmctrisch  in  bezug  auf  X,  31,  Z,  U,  W.  Sie 
Iiaben  natürlicli  zunäclist  keine  pliysiknlische 
Bedeutung;  setzt  man  aber  alle  partiellen  Ab- 
leitungen  nacli  W  gleicli  null,  so  findet  man, 
da5  sie  in  die  lieldgleichungen  des  clelrtro. 
magnetischen  Feldes  und  des Gravitationsfeldes 
übergehen,  indem  E„  \„ I„  F,,  die Komponenten 
I  des  Viererstroms  sind  und -  -  --  die  Ruh- 
C 
dichte  der  gravitierenden  Masse1)  ist.  Die  vier 
ersten  Gleichungen  in  den  beiden  Systemen 
sind  nunmehr  die  M axwellschen Gleichungen 
in der  von  Minlrowslti  gegebenen Form;  die 
letzte Gleichung (I) ist clie  I;undamentalgleicli~~ng 
der  Gravitation,  und  die  seclis  übrigen  Glei- 
chungen  (11)  drüclren  die  Wirbellosigkeit  des 
Gravitationsvelitors  aus. 
Diese  Deutung  der  Gleichungen  (I),  (11) 
zeigt,  daß es berechtigt ist,  die vierdimensionale 
Raumzeitwelt  als  eine  durcli  eine  fiinidimen- 
sionale  Welt  gelegte  Fl5clie  aufzufnssen.  In 
.- -. -. 
I) Hierunter  vcrstelic  icli  die Größe,  die  icli  in  clcii 
zitierten  Aufsbteen  mit g.  9,  liesciclincl: linlic;  cs  ist  also 
I  -  -.-  C  P?(, =  g  .  1' . 
Man IcGriiitc  ja  nllgcmciiicr  fiir  ilic  Kompoiicntcn  des 
Gravitatioiisvelctors  clie Bezeicliniiiigcii U f„:,  afWy,  af„, 
nf„  einfiilircn,  wo  n  cino  belieli~c  rccllc orlcr iinagiiiire 
a  IConstantc  sein  würde;  ilaiin  wiirdc  inan -  -P  f7" =  gv 
liaben,  Es wird  sich  aber bei cler Aiifstclliiug cles Impuls- 
Energiesatzes zeigeii,  il:iß  a gleicli f  x  oder -  I sein muß, 
damit  die  Ictzte  Glcicliung  (I)  sich  wirklich  wie  die 
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jener  fünidimensionalen Welt  sind  die  f„, Korn- 
ponenten  eines  Füiifervektors  und  die  f„„ 
Komponeiiten eines Z  ehrier  velt t o rs; cler letztere 
Vektor  cliarakterisiert vollständig  den physikali- 
scben Zustand cles  Athcrs.  Die fiinfdimensionale 
Welt hat eine ausgezeichnete Achse, die W-Achse; 
*die vierdimensionale  RaumzeitweIt  steht  senlr- 
'reclit zu  dieser Aclise und in allen ihren Punkten 
sind  clie  Ableitungen  siimtlicher  Komponenten 
von  f  nach  zv  gleich  null. 
Die  I<oinpoiienten  von  C  lassen  sich  durch 
ein  Fiinfcrpotential  mit  den  I<omponenten  rr?„ 
q,,  9„  ausclriiclten,  indem  für  jede 
IComponente  von  f 
as,  aQ, 
f„l,L=-  --.  Unz  87% 
(2) 
Durcli  Differentiation  der  Gleichungen  (I) 
findet  man  Eür  den  „Fünfcrstrom"  E  die  Be- 
atr  af,,  a?,  ar,  at„ -  -  ar  -1-G  i-ztu,--o1  (3) 
und deswegen kann man für das Fünferpotential 
folgende  seclis  partielle  Differentialgleichungen 
vorschreiben : 
I  == II -- 
C 
Von  den  fünf  Gleichungen  in  (5)  sind  wegen 
Raumersparnis  nur  die  erste  und  letzle  aus- 
geschrieben.  Wenn  diese  sechs  Bedingungen 
erfüllt  sind, befriedigen  die Ausdrücke (2) iclcn- 
tisch  die  Feldgleichungen  ('I),  (11). 
Unsere  Formeln  (I), (11)  ermogliclien  auch, 
den  Impuls-Energiesatz  für  das  kombinierte 
elelrtrornagnetisclie  und  Gravitationsfeld  in  ein- 
lieitliclier  Wcise  aufzustellen.  Um  diesen  Satz 
fiir  die  X-Richtung  zu  erhalten,  multipliziere 
man  diejenigen  vier  Gleichungen  (I),  clie  sich 
auf  die übrigen Achsenrichtungen  beziehen,  mit 
fxy, fst,  fru,  fxlu,  und'  diejenigen  sechs  Glei- 
chungen  (11),  die  x  enthalten,  mit f„„„  wo m, n 
die beiden übrigen in der betreffenden Gleicliung 
vorlrommenden  Indizes  in  richtiger  RcilienSolge 
bedeuten.  Die  so erhaltenen zehn  Gleichungen 
sind  zu  addieren,  wonacli  eine  einfache  Um- 
formung  den  gewünscllten  Satz  gibt. 
Wir  wollen  den  Satz  für  die  %-Riclitung 
-- also  den Energiesatz  - - aufstellen und liaben 
dann die drei ersten Gleichungen (I) mit f„,  fzL„ 
filz,  die letzte  mit  f„,  zu multiplizieren.  Weiter 
sind  von  den Gleichungen (11)  die zweite,  dritte, 
vierte,  achte,  neunte  und  zehnte  mit  bzw.  f„„ 
fzr,  f.rj,,  f.iu.r, fnuj,  f7iiB  ZU  m~ltiplizieren.  Wir 
erhalten  durch  Addition  und  nach  einiger  Um- 
stellung  der  Terme 
'  Eine  einfache  Umformung  gibt  die  gesuchte 
1  Gleicliung 
Die  Großen  in  den  Klammern  links  sind 
I<ompbnenten  eines  fünfdimensionalen  TeTisors, 
und  die  Gleicliung  hat  demnach  die  Form 
"Y74  W 
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gleich iiull setzt, erliält man die Energiegleichung 
in  ihrer  gewöhnlichen  Form.  Man  findet  so 
für  die  x-ICornponente des  Energiestromes 
Der letzte  Ausdruclc  ist  mittels  der Formeln (I) 
und  (2)  erhalten,  und  es  sind  die  auftrctendcii 
Ableitungen  nach  W  gleich  null  gesetzt.  In 
vektoranalytisclier  Schreibweise  lautet  clcr  Aus- 
druckt  für G 
Für  die  Encrgiedichtc  bcltomint  man  cben- 
falls  aus  (6) einen  Ausdriiclc,  der,  vclitoranaly- 
tiscli  gcschriebcn,  lautet: 
Dicsc  Ausdrückt  fiir  Encrgicstroin  uncl 
Encrgicdichte  setzen  sicli  aus  den  bclcaiintcn 
Ausdrüclren  für  die  betrcifcndciz  Größen  im 
elelttromngiictisclicn l~clclc  uncl  in1 Gravitntions- 
felde  aclclitiv  zusamnieii;  was ja das gewiinsclitc 
Resiiltat  unserer  Bctrnchtungeii  isl. 
Man  siclit  leicht,  claß  clic  Deliauptirng  in 
der Notc S. 504 r. Sp. richtig ist, und daß also von 
den  Kon~poncnten  dcs  Zclinervelttors  f  und des 
Fünfervelttors  'E  nur  die  mit  einem Indcx U ver- 
sehenen  iinnginlir  sind. 
Durch Permutation  der Inclizes  in Gleicliung 
(6)  erhalt  inan  vicr  andere  Glcicliungen.  Die 
drei,  die  sich  auf  räumliclie  Aclisenriclitungen 
bezicheil,  drüclcen  natürlicli  den  Impulssatz  in 
belrannter  Weise  aus.  Die  Gleicliung  für  die 
W-Riclitung lautet  nach  Einfülirung  der  Feld- 
stiirkcn und des Gravitationspotentids (I„, vektor- 
analytiscli  geschrieben 
J  I  G,  I  a  -  V  ,  [  ,  -  - E -  -  + - -  (F- V  +  C  atj  cat 
Es  ist  vorläufig  niclit  einzusehen,  daß  dieser 
Gleichung  eine physikalische 13edeutung zukäme. 
Die  obige  Bctraclitungsweise  bietet,  wie  wir 
gesehen haben,  formale Vorteile,  indem nach ihr 
das  elektromagnetische  Felcl  und  das  Gravi- 
tationsEcld  als  ein  einziges  Feld  sich  auffassen 
lassen.  Ein  neuer  pliy~ilialisclier Inhalt  ist 
natürlich  den Gleicliungen  damit nicht gegeben. 
Icli  halte  es  indessen  niclit  für a~~sgeschlossen, 
daß  die  gefuiideiie  formale  Symmetrie  einen 
tieferen Grund  haben  lrönnte.  Auf  die Möglich. 
Ireiten,  die  man sicli  in dieser  I-Iinsicht  denken 
lcönntc,  will  ich  jedoch  hier  nicht  eingehen. 
Zusamnienfassung.  Es wird gczeigt,  daß 
eine  einheitliche  Behandlung dcs  elektromagne. 
tisclien  Feldes  und  des  Grnvitationsfelclcs  niög-, 
lich  ist,  wciin  man  die  vicrdirnensionalc  ltauin. 
zeitwclt  als  eine  durcli  cine  fünfdimcnsionale 
Welt  gelcgtc  6'läclie  auffaßt. 
1-Iolsingfors, 30. März  1914. 
(Eingcgaiigcn 3.  April  1914,) 
Grundlagen  einer  relativistischen  elektro- 
magnetischen  Gravitationstheorie. 11. 
Von  Juli Isliiw:.~ra, 
I111  Anscliluß  an dic in1 crsten Tcil der oben 
genalznten Arbeit ixiitgeeeilec GravitatioilstlieorieX) 
vcrsuclie  icli  hier  den  Zusammenhaiig ~,vvischen 
clemGravitntionsfeld uiicl dcinelclttromagilctisclien 
l~eld  zu crniittcln und damit clic beicleii lundaineii- 
taleii Naturersclieinu~~gcn  in das System eines ein- 
licitliclien  physiltalisclicn Weltbildes einzuordnen. 
Dcr Grundgedaiilce beruht auf  dem Postulat, daß 
das Elelctron  clem  materiellen  Gebilde,  welclies 
als  die  Sinkstelle  cles  Gravitationsfeldes  auf- 
gefaßt ist,  ideiitisch  sei. 
5 1.  Gravitierendes System. 
Bevor  ich1  die  Theorie  weiterfül~re,  möchte 
icli  mir  erlaubeii,,  'einige Verbesserungen .der in 
der  zitierten  Arbeit  gemachten  Ansätze  einzu- 
bringen. 
Während  ich  nämlich  dabei  die  Liclit- 
geschwindiglreit  C  unmittelbar  als  das  Gravita- 
tionspotential  angenommen  habe,  halte  icli  es 
nuiin~elir  vom  Standpunkt der lielativitätstlicorie 
aus für rationeller,  anzunelin~en,  daß clas Gravi- 
tationspotential  durcli 
11) =  C" 
bestimmt  sei 2). 
(1) 
Dementsprecliencl  sei  der Ausdruclc  für clie 
Wirltungsgroße  eines  al~gcsclilossencn  Systems, 
welches  aus  dem  Gr~vitationsfeld und  seinen 
Quellen  besteht,  folgendermaßen  bestimmt: 
worin  cler  Vierervektor 
F= -  0  11)  (3) 
I) JUII  Isliiwarn, clicse  Zcilsciir, 15, 294,  rgx4, 
2) Dnß dadurcli al~cr  dic  Jliiilicil;  dcr Masse gc8iidcrt 
wcrdcn  muß,  Icnnli  innn  leicht  aus  cincr  Dimcnsions- 
betrachliuig  ersclieii,  Vgl.  untcn  9 3. 